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Description 

[0001] Le domaine de ('invention est celui du codage 
de donnees numeriques, et en particulier de donnees 
source organisees en blocs de donnees, ou messages, 
independants les uns des autres, et devant done etre 
codes, et decodes, unitairement. 
[0002] Plus precisement, I'invention concerne un pro- 
cede et un dispositif de codage correcteur d'erreurs, de 
type convolutif, adapte aux contraintes posees par la 
transmission de messages, et notamment de messages 
courts (par example de I'ordre de quelques dizaines ou 
quelques centaines de bits). L'invention concerns ega- 
lement un procede et un dispositif de decodage, adapts 
au procede de codage de I'invention. 
[0003] L'invention trouve des applications dans tous 
les cas ou il est necessaire de transmettre des informa- 
tions numeriques avec un certain degre de fiabilite. Un 
domaine d'application privilegie de l'invention est celui 
de la transmission numerique sur des canaux tres brui- 
tes. A litre d'exemple, l'invention peut etre mise en 
oeuvre pour remission et la reception de signaux par 
I'intermediairede satellites. Notamment, I'invention peut 
etre utilisee pour tes communications avec les satellites 
a defilement. En effet, dans les systemes mettant en 
oeuvre de tels satellites, les communications ne peu- 
vent avoir lieu que par salves tres courtes de donnees, 
aux moments ou les satellites se trouve dans I'axe de 
I'antenne terrestre. 

[0004] L'invention peut 6galement avantageusement 
etre utilisee pour les transmissions spatiales vers, ou 
entre les vaisseaux spatiaux et/ou des ondes spatiales, 
et dans tous les cas ou la fiabilite du decodage est cri- 
tique. 

[0005] Plus generalement, l'invention peut toutefois 
s'appliquer de la meme facon a tout type de transmis- 
sion, parvoie hertzienne ou par cable. Notamment, elle 
peut Stre utilisee pour les systemes de radiocommuni- 
cation numerique, tel que le GSM. Une autre application 
possible est la transmission de donnees sur des re- 
seaux informatiques, et notamment le reseau INTER- 
NET. 

[0006] Tout signal numerique, quel qu'en soit I'origine, 
peut etre code et decode selon I'invention, des lors qu'il 
est organise" en blocs de taille fixe. 
[0007] On sait que les codeurs convolutifs sont parti- 
culierement efficaces, en terme de qualite de correction 
d'erreurs. On rappelle que, de facon generate, les codes 
convolutifs sont des codes associant a chaque donnee 
source a coder au moins une donnee codee, obtenue 
par sommation modulo 2 de cette donnee source avec 
au moins une des donnees source precedentes. Ainsi. 
chaque symbole code est une combinaison lineaire de 
la donnee source a coder et des donnees source pre- 
cedentes prises en compte. 

[0008] Dans le decodeur, les donnees d'origine sont 
le plus souvent reconstruites a I'aide d'un algorithme a 
maximum de vraisemblance, et par exemple ('algorith- 



me de Viterbi ; dont les decisions peuvent eventuelle- 
ment etre ponderees. Cet algorithme prend en compte 
une sequence de symboles codes recus, pour fournir 
une estimation de chaque donnee codee a remission, 

5 en determinant la sequence source correspondant le 
plus probablement a la sequence recue. 
[0009] Parmi les codes convolutifs, on connait sous 
le nom de "turbo-code", une technique tres avantageu- 
se. Les turbo-codes sont notamment decrits dans le bre- 

^0 vet europeen EP-A-511 141 ayant pour titre "procede 
de codage correcteur d'erreurs a au moins deux coda- 
ges convolutifs systematiques en parallele, procede de 
decodage iteratrf , module de decodage et decodeur cor- 
respondents", et dans I'article de C. Berrou, A Glavieux 

'5 and P. Thitimajshirna, "Near Shannon limit error-correc- 
ting coding and decoding : "turbo-codes". Proc. of IEEE 
ICC '93, Geneva, pp. 1064-1070, May 1993. 
[0010] Les turbo-codes sont des codes correcteurs 
btnaires quasi-optimaux, en ce sens de leur pouvoir de 

20 correction est proche de la limite theorique predite par 
Shannon en 1 947. 

[0011] Un turbo-code est construit a partir d'une con- 
catenation parallele de codes convolutifs systematiques 
recursifs (CSR) couples par un entrelacement non uni- 
2S forme. 

[0012] Le decodage, qui ne peut etre global compte 
tenu du tres grand nombre d'etats a considered fait ap- 
pel a un processus iteratif s'appuyant sur le concept d'in- 
formation extrinseque. La complexity de decodage est 
30 compatible avec les densites d'integration sur silicium 
actuelles, et cette technique a d'ores et deja donne lieu 
a des realisations materielles. 

[001 3] Les turbo-codes et plus generalement le coda- 
ge convolutif sont bien appropries a la transmission de 

3S messages longs, par exemple a la diffusion continue. 
[0014] En revanche, lorsqu'il s'agit de proteger des 
messages courts, de longueur N, se pose le probleme 
de la connaissance de I'etat final du codeur apres que 
les N bits lui aient ete appliques. Si cette information 

to n'est pas fournie, ou si I'etat du codeur n'est pas force 
a une valeur connue par ('application de bits supplemen- 
taires ("tail bits"), le decodeur, par exemple un decodeur 
de Viterbi, perd de son pouvoir de correction. 
[0015] Par ailleurs, si le code n'est pas "terme", il est 

is impossible de mettre en oeuvre un decodage sequentiel 
s'appuyant toujours, au cours d'un processus iteratif, 
sur la meme unite de decodage. 
[0016] Sur un autre plan, et toujours pour des messa- 
ges courts, il est difficile d'utiliser la technique de la con- 

50 catenation (typiquement un code en bloc BCH ou de 
Read-Solomon suivi, apres entrelacement, d'un code 
convolutif) pour obtenir un fort pouvoir de correction : 
ou bien le code en bloc requiert une longueur de bloc 
superieure a celle du message (cas du code de Read- 
Solomon), ou bien la taille de I'entrelacement est trop 
importante (cas du code BCH). L'on se contente done 
aujourd'hui, soit d'un code convolutif avec bits de terrni- 
naison, soit d'un code en bloc, et done d'un pouvoir de 
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correction tres moyen. 

[001 7] Des travaux ont d£j& 6te menSs sur des turbo- 
codes en bloc utilisant des codes BCH en tant que co- 
des elementaires. lis sont notamment decrhsdans I'ar- 
ticle de R Pyndiah, A. Glavieux, A. Picart and S. Jacq, 5 
"Near optimum decoding of product codes' in proc. of 
IEEE GLOBECOM *94, vol 1/3, pp. 339-343, Nov-Dec. 
1994. 

[0018] Les r6sultats sont excellents mais le schema 
de codage presente des inconvenients : complexite du 10 
decodeur, peu de souplesse sur les rendements de co- 
dage, taille de blocs importante. Les turbo-codes en 
bloc convolutifs decrits dans la suite ont egalement d'ex- 
cellentes performances, sont relativement simples £ de- 
coder et off rent une grande souplesse dans le choix des is 
rendements de codage et des tallies de blocs. 
[0019] L'invention a notamment pour objectif de pal- 
lier ces differents inconvenients de I'etat de la techni- 
que. 

[0020] Plus precisement, un objectif de ['invention est 20 
de foumir un procede, et un dispositif correspondant, de 
codage convolutif qui presente les avantages des turbo- 
codes et qui est adapts au codage par blocs, ou mes- 
sages. 

[0021] Notamment, un objectif de l'invention est de 2S 
fournir un tel procede de codage, qui permette de °fer- 
mer fl le code, de facon que chaque bloc soit traite inde- 
pendamment, a remission et & la reception, tout en as- 
surant, bien sur, un tres fort pouvoirde correction. 
[0022] Un autre objectif de l'invention est de foumir 30 
un tel procede de decodage qui soit simple k mettre en 
oeuvre, sans necessiter de moyens importants, et qui 
soit egalement simple a decoder 
[0023] L'invention a egalement pour objectif de paliier 
un tel procede, qui n'impose aucune contrainte particu- 35 
liere sur la taille des blocs a traiter et notamment pas de 
taille minimale), et qui off re une grande souplesse dans 
le choix des rendements de codage. 
[0024] Par ailleurs, l'invention a aussi pour objectif de 
fournir un procede de decodage correspondant, qui soit <o 
simple et peu couteux a mettre en oeuvre. 
[0025] Un objectif de l'invention est de foumir un tel 
procede de decodage, dont le fonctionnement puisse 
etre adapte en fonction, par exemple, d'un taux d'er- 
reurs maxima! souhaite. Parallelement, l'invention, a 45 
pourobjectif de fournir un tel procede de decodage, per- 
mettant de definir plusieurs types de recepteurs, en ter- 
me d'efficacite de correction d'erreurs, a partir d'un me- 
me codage. 

[0026] Ces objectifs, ainsi que d'autres qui apparat- so 
tront par la suite, sont attaint selon l'invention a I'aide 
d'un precede" de codage convolutif de blocs form6s cha- 
cun d'un nombre N predetermine de donnees source, 
procede selon lequel chacune desdites donnees source 
est introduce deux fois dans un meme codeur convolutif ss 
mettant en oeuvre un polynome generateur de periode 
L, selon un ordre tel que les deux introductions d'une 
meme donnee source dj sont separees par Introduction 



de (P}.L)-1 autres donnees source, Pj etant un nombre 
entier non nul. 

[0027] Cette technique de repetition systematique 
permet de garantir que le code soit ferme, comme cela 
est expliqud par la suite. En d'autres termes ! I'etat initial 
et I'etat final du registre de codage sont parfaitement 
connus du decodeur. quelles que soient les donnees 
composant le message, ce qui permet d'initialiser le de- 
codeur. Nulle donnee de terminaison n'est necessaire 
pour fermer le code. 

[0028] De nombreuses facons d'appliquer deux fois 
les donnees au codeur sont envisageables. des lors 
qu'elles respectent la regie donnee ci-dessus. 
[0029] Selon un mode de realisation avantageux, qui 
donne des resultats efficaces, lesdites donnees source 
sont introduces dans ledit codeur une premiere fois 
(donnees dites originales) selon leur ordre naturel, puis 
une seconde fois (donnees dites dupliquees) selon un 
ordre tel que les deux introductions d'une meme donnee 
source d ( sont separees par ('introduction de (pj.L)-l 
autres donnees source, Pj etant un nombre entier non 
nul. 

[0030] Get ordre d'introduction desdites donnees du- 
pliquees peut notamment etre obtenu en : 

inscrivant les donnees source ligne a ligne dans 
une memoire de taille N = ni * n c , n^ etant le nombre 
de lignes, multiple de L, et n c etant le nombre de 
colonnes, premier avec L ; et 
lisant lesdites donnees dupliquees colonne par co- 
lonne, en parcourant sur une colonne donnee, & 
I'instant k 2 , les lignes successives jusqu'a ce qu'on 
trouve une donnee qui a ete utilisee une premiere 
fois (donnee originate) a I'instant ^ tel que -k 2 soit 
multiple de L 

[0031] De facon preferentielte le codage selon l'inven- 
tion est un codage systematique, lesdites donnees 
source etant systematiquement emises conjointement 
aux donnees delivrees par ledit codeur. 
[0032] Cette technique s'avere particulierement effi- 
cace, et permet de mettre en oeuvre la methode de de- 
codage iteratif decrite par la suite. 
[0033] De facon a ameliorer le rendement du codage. 
le procede de l'invention peut prevoir de mettre en 
oeuvre un poinconnage des donnees delivrees par ledit 
codeur. 

[0034] La taille des blocs consideres peut etre qelcon- 
que. Selon un premier mode de realisation, ce nombre 
N de donnees source formant un bloc est un multiple de 
la periode L du polynome generateur dudit codeur. 
[0035] Selon un second mode de realisation, lorsque 
le nombre N de donnees source lormant un bloc n'etant 
pas un multiple de la periode L du polynome generateur 
dudit codeur, on complete chacun desdits blocs par un 
nombre N'-N de valeurs fixes, NT etant le multiple de L 
immediatement superieur a N. 

[0036] Dans ce cas, lesdites valeurs fixes ne sont pre- 
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ferentiellement pas transmises et connues des recep- 
teurs. Lesdites valeurs fixes peuvent etre introduites : 

sous la forme d'un bloc, en debut ou en fin de bloc : 
regulierement ^parties parmi les donnees formant 5 
ledit bloc. 

[0037] L'invention concerne egalement, bien sur; les 
dispositifs mettant en oeuvre un tel procede. Un tel dis- 
positif comprend notamment des moyens pour introdui- io 
re deux fois chacune desdites donnees source dans un 
meme codeur convolutif mettant en oeuvre un polyno- 
me generateur de periode L, selon un ordre tel que les 
deux introductions d'une meme donnee source dj sont 
separees par I'introduction de (Pj.L)-1 autres donnees is 
source, Pj e*tant un nombre entier non nul. 
[0038] Par ailleurs, l'invention concerne un precede 
de decodage correspondant, comprenant une etape de 
decodage a maximum de vraisemblance tenant compte 
d'une pad des donnees codees recues, et d'autre part 20 
du fait que I'etat initial et I'etat final du codeur sont con- 
nus. 

[0039] Preferentiellement, ledit codage etant un co* 
dage systematique, le procede de decodage met en 
oeuvre une procedure iterative comprenant : 25 

duplication des symboles originaux recus, et asso- 
ciation a chacun d'eux de I'une ou I'autre des don- 
nees de redondance recus, de facon a former 2.N 
couples d'informations a decoder ; 30 
une premiere iteration, comprenant les Stapes 
suivantes : 

initialisation du decodage, de facon a prendre 
en compte I'etat initial du codeur; 35 
determination, pour chaque couple d'informa- 
tion, d'une estimation s k de celle-ci et d'une in- 
formation extrinseque Z k representative de la 
confiance associee a ladite estimation, en fonc- 
tion des donnees codees et des donnees de re- *o 
dondance recues, et en tenant compte du fait 
que I'etat initial et I'etat final du codeur sont 
connus ; 

au moins une iteration intermediate, repetant l'eta- <** 
pe de determination, en remplacant ies donnees 
source recues par une combinaison ponderee des 
donnees source recues et de ('information extrinse- 
que duale (c'est-a-dire relative a la donnee 
dupliquee) ; so 
une derniere iteration, d6livrant une estimation de- 
finitive des donnees recues, correspondant a la 
sommation de I'estimation obtenue a partir de fun 
des symboles de redondance avec ('information ex- 
trinseque obtenue a partir de I'autre symbole de re- ss 
dondance, pour chaque symbole source. 

[0040] Cette technique permet de simplifier les deco- 



ders, et s'avere particulierement efficace. Le nombre 
d'itSrations est fonction de I'efftcacite de decodage re- 
cherchee. 

[0041] Avantageusement, une donnee de redondan- 
ce est forcee a une valeur neutre, lorsque celle-ci a ete 
supprimee par poincpnnage a remission. 
[0042] De facon preferentielle, on applique une loi b- 
garithmique sur ia valeur absolue sur les estimations 
produites lors desdites elapes de determination. 
[0043] Cela permet d'empecher qu'une erreur de 
poids eleve s'amplifie au cours du processus iteratif. 
[0044] Au moins deux modes de realisation peuvent 
etre envisages. En effet, lesdites iterations sont mises 
en oeuvre en : 

reutilisant plusieurs lois un decodeur unique, a un 
rythme superieur a celui des donnees transmises ; 
cascadant plusieurs modules de decodage. corres- 
pondant chacun a une iteration. 

[0045] Le premier cas correspond notamment aux ap- 
plications a relativement faible debit, qui permettent que 
plusieurs iterations soient effectuees pendant la duree 
de transmission d'un bloc. 

[0046] L'invention concerne egalement les decodeurs 
mettant en oeuvre ce procede. lis comprennent notam- 
ment des moyens de decodage a maximum de vraisem- 
blance tenant compte d'une part des donnees codees 
recues, et d'autre part du fait que I'etat initial et I'etat final 
du codeur sont connus. 

[0047] D'autres caracteristiques et avantages de l'in- 
vention apparaltront plus clairement a la lecture de la 
description suivante d'un mode de realisation preferen- 
tiel de l'invention, donne a titre de simple exemple illus- 
tratif, et des dessins annexes, parmi lesquels : 

la figure 1 illustre. de facon schematique, la chaine 
de transmission dans laquelle peuvent etre mis en 
oeuvre les procedes de codage et decodage de 
l'invention ; 

la figure 2 presente un mode de mise en oeuvre du 
procede de codage de ['invention, a I'aide d'une me- 
moire de taille 2N bits ; 

la figure 3 est une representation simpltfiee de la 
mise en oeuvre du procede de l'invention, dans le 
cas ou la premiere serie de donnees est introduce 
dans I'ordre nature) ; 

la figure 4 est un simple exemple de codeur recursif 
systematique pouvant etre utilise selon l'invention : 
la figure 5 illustre de facon generique un brasseur 
de polynome G(D), discute en annexe ; 
la figure 6 pr6sente le principe de I'adressage de la 
memoire de la figure 3 ; 

la figure 7 illustre le principe d'une iteration du pro- 
cede de decodage de l'invention ; 
la figure 8 est un exemple de mise en oeuvre du 
procede de decodage, dans le cas d'une structure 
sequentielle ; 
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les figures 9A a 9E illustrent les resurtats de deco- 
dage obtenus selon I'invention dans divers cas de 
figure, et en comparaison avec d'autres techniques 
de codage. 

[0048] L'invention conceme done les communica- 
tions numeriques. Eiie propose une technique de coda- 
ge et de decodage permettant une correction efficace 
des erreurs introduites par la transmission. Elle vise 
done en particulier a ameliorer la qualite des transmis- 
sions en presence d'elements perturbateurs, tels que 
du bruit et/ou des brouilleurs. 

[0049] Elle est particulierement adaptee aux trans- 
missions de messages courts. Elle trouve done, par 
exemple, des applications dans les systemes de radio- 
communications avec les mobiles, ou dans les trans- 
missions via satellites. 

[0050] La chaTne de transmission, dans laquelle s'in- 
serent les procedes de l'invention, est illustree en figure 
1. 

[0051] Les signaux a transmettre sont dtlivres par 
une source numerique 11 , sous la forme de messages 
(ou blocs) finis, comprenant chacun N donn6es dj. Les 
donnees dj peuvent corresponds a tout type de signal 
connu (numerique, ou analogique prealablement 
echantillonne). Le cas echeant, les messages finis peu- 
vent bten stir corresponds a des messages plus longs, 
voire continus, et decoupes au format voulu. 
[0052] Chaque message subit ensuite un codage 1 2. 
selon le proc6de de l'invention, pourfournir des messa- 
ges codes (ou paquets) comprenant T donnees codees 
(ou symboles). Dans le cas ou un codage systematique 
est mis en oeuvre, ces symboles comprennent d'une 
part les donnees source X[, et d'autre part des donnees 
de redondance Y k . 

[0053] Le message code est ensuite transmis vers le 
destinataire, au travers du canal de transmission 1 3, qui 
induit differentes perturbations sur le signal. Le canal de 
transmission 13 peut etre decompose en trois 
elements : la modulation et le filtrage 131 a remission, 
le milieu de transmission 1 32 proprement dit et le filtrage 
et la demodulation 133. Classiquement, les operations 
1 31 et/ou 1 33 comprennent notamment des procedes 
de lutte contre ('interference entre symboles. 
[0054] Les donnees recues X; et y k alimentent le dis- 
positif de decodage 14 mettant en oeuvre le procede de 
('invention, pour fournir un message estime forme des 
donnees source estimees d'j au destinataire 15. 
[0055] Le codage 14 peut par exemple etre mis en 
oeuvre selon la structure illustree en figure 2. 
[0056] On considere que Con desire coder des mes- 
sages de N bits a I'aide d'un codeur systematique re- 
cursif (CSR) utilisant un polynome generateur G(D) de 
longueur m et de periode L. Un tel polynome est illustre 
en figure 5. et commente en annexe. 
[0057] Selon l'invention, on choisit N (ou L) de facon 
qu'il soit un multiple de L, (on explique plus loin une me- 
thode particuliere lorsque ce n'est pas le cas), et on co- 



de chacune des N donn6es source (bits) deux fois. 
[0058] Pour cela, les N donnees dj sont coptees deux 
fois dans une memoire 21 de taille 2N x 1 bit, a des 
adresses telles que leurs lectures ulterieures pour intro- 
S duction dans le codeur 22 seront separees d'un nombre 
de periodes multiple de L. 

[0059] Ainsi, si k 1 (i) est 1'instant de la premiere lecture 
d'une donnee particuliere dj (donnee dite originate), 
alors ('instant Mi) de la deuxieme lecture (donnee dite 
io dupliquee) verifie ta regie suivante : 

k 2 (i) = k 1 (i) + p i .L (1) 

75 [0080] En d'autres termes, la seconde lecture inter- 
view pj.L-1 instants apres la premiere. 
[0081] L'annexe jointe, qui lait partie integrante de la 
presente description demontre que cette condition per- 
met de verifier que ie codeur retrouvera systematique- 

20 ment en fin de message I'etat dans lequel il se trouvait 
en d6but de message. 

[0062] Le codeur 22 est classiquement forme d'un jeu 
de retards elementaires 221 et d'additionneurs 222. La 
figure 4 illustre un autre exemple de codeur convolutif 

25 recursif systematique. 

[0063] Un tel codeur peut etre assimile a un genera- 
teur pseudo-aleatoire de periode L. Par exemple, pour 
le codeur de la figure 3, la periode L est de 7. Ainsi, en 
imaginant que le codeur de la figure 3 est initialise dans 

30 un etat 'tout 0' (e'est-a-dire que toutes les sorties des 
registres sont a 0) si une donnee non nulle lui est trans- 
mise, le signal de redondance sera periodique (reponse 
impulsionnelle periodique de longueur infinie). Par con- 
tre, si cette donnee est transmise une nouvelle fois au 

35 codeur apres un temps multiple de la periode L : le co- 
deur reprendra son etat initial, cette propriete est utilisee 
dans le procede de codage. 

[0084] Les donnees sont done appliquees au codeur 
CSR 22 initialise a l'6tat 0. Le codeur produit une redon- 

40 dance Y k . La sortie du codeur est constitute par les 
symboles Xj representatifs des N donnees dj originales 
(e'est un code systematique) et la totalite ou partie de 
la redondance Y k . St toute la redondance est exploitee, 
le rendement de codage est 1/3. Pour obtenir des ren- 

45 dements superieurs, un poinconnage 23 de la redon- 
dance est necessaire. Par exemple, pour obtenir un ren- 
dement de 1/2, Y k est transmis une fois sur 2. 
[0065] Les Xj et Y k torment le message code, ou mot 
de code, 24, a transmettre. 

50 [0066] Le code ainsi defini est un code en bloc car 
I'etat initial et I'etat final du registre de codage sont par- 
faitement connus (etat 0). L'etat final du codeur est bien 
0 car il lui est applique N couples (donnee originale et 
donnee dupliquee) dans des conditions telles que la r6- 

55 ponse (etat final) du codeur a un couple est toujours 0 
(e'est evident si la donnee originale est un "0" logique 
et la relation (1) I'assure si e'est un T). 
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[0067] Le code etant lineaire, la reponse du codeur 
aux N couples est la somme des reponses a chacun des 
couples, et I'etat final est to u jours 0, quelles que soient 
les donndes composant le message. Les symboles re- 
cus peuvent done etre decodes independamment de s 
toute autre information, ant6rieure ou ult6rieure, contrai- 
rement au cas du code convolutif classique. Nul bit de 
terminaison n'est necessaire pour "termer" le code. 
[0068] De nombreuses facons d'appliquer deux fois 
au codeur sont envisageables. Une technique donnant 1 ° 
de bons resultats est illustree dans son principe en figu- 
re 3. 

[0069] Les donnees a transmettre dj sont tout d'abord 
fournies au codeur 31 dans I'ordre naturel (selecteur 32 
en position A). Dans le meme temps, elles sont stockees is 
dans la memoire 33. Les donnees dupliquees sont ob- 
tenues avec le selecteur 32 en position B. L'ordre des- 
cription et de lecture de la memoire 33 doit bien sur res- 
pecter la regie definie ci-dessus. 

[0070] Cela peut par exemple se faire selon la metho- 20 
de illustree en figure 6, qui comprend les etapes 
suivantes : 

les donnees originales sont appliquees (61) dans 
leur ordre naturel au codeur (kj (t) = i) ; 25 
dans le meme temps, ces donnees sont memori- 
sees (62), ligne apres ligne dans une memoire de 
taille x n c = N. n t est le nombre de lignes, multiple 
de L et n c est le nombre de colonnes, premier avec 
L ; 30 
les donnees dupliquees sont lues (63) colonne par 
colonne, pour etre appliquees au codeur, survant un 
ordre qui satisfait la relation (1). C'est-adire qu'a 
I'instant k 2 , on parcourt sur la colonne consideree 
les lignes successives jusqu'a ce que Ton trouve 35 
une donnee qui a ete utilisee sous sa forme origi- 
nale a I'instant k 1( tel que kg - kj soil multiple de L. 

[0071] D'un point de vue pratique, ces adresses de 
lecture peuvent etre mises en memoire (ROM) 64 une *o 
fois pour toutes, pour pouvoir etre egalement utilisees 
par le decodeur. 

[0072] Le decodage est un processus it e rat if qui s'ap- 
puie sur le concept d'information extrinseque introduit 
dans les documents decrivant les "turbo-codes", deja *$ 
cites en preambule de la presente demande. L'opera- 
teur fondamental est un decodeur de code convolutif a 
entrees et sorties ponderees. Cela peut etre le decodeur 
optimal (MAP) tel que decrit dans i'articie de L. R. Bahl, 
J. Cocke, R Jelinek and J. Raviv intitule "Optimal deco- 50 
ding of linear codes for minimizing symbol error rate' 
(IEEE Trans. Inform, Theory, vol. IT-20, pp. 284-287, 
Mars 1974), ou un decodeur de Viterbi a sorties ponde- 
rees tel que presente dans le document de brevet EP- 
92 46001 1 .7 et dans I'articie de C. Berrou et P. Adde, E. ss 
Angui et S. Faudeil °A low complexity soft-output Viterbi 
decoder architecture" (Proc. of IEEE ICC'93, Geneva, 
pp. 737-740, mai 1993). 



[0073] La structure gen6rale d'une iteration du proce- 
de de decodage est illustree en figure 7. 
[0074] Une memoire de reception 71 stocke les don- 
nees recues (Xj; et y^. Lorsque les donnees ne sont pas 
transmises (poinconnage), elies sont remplacees par 
des valeurs neutres, e'est-a-dire des zeros analogiques. 
Un decodeur a sortie ponderee 72 est initialise de telle 
sorte que l'6tat initial du codeur soit pris en compte. 
[0075] L'ensemble des symboles x k et y k (ce sont les 
symboles Xj et Y k emis par le codeur et alteres par le 
bruit), quantifies surq bits, est alors transmis au deco- 
deur 72 qui foumit des symboles estimes des donnees 
associees a des informations de confiance. L'estimation 
de ces symboles et les calculs de la confiance sont faits 
en utilisant la propriete que I'etat du codeur est connu 
en fin de paquet. L'association de la donnee estimee et 
de la confiance permet de calculer un symbole estime 
sous un format equivalent a celui des symboles recus. 
Ces symboles sont notes s k . II y a, done, 2N symboles 
estimes. 

[0076] Un calcul 73 de I'information extrinseque z k est 
ensuite realise. Si le decodeur 72 est un decodeur de 
Viterbi, le calcul correspond aux operations 83 et 87 de 
la figure 8, commentee par la suite. 
[0077] On calcule done x' k , fonction ponderee de x k 
et 2 k duale (relative a la donnee dupliquee). 
[0078] Chaque symbole x' k est ensuite enregistre 
dans une memoire appelee memoire finale 75. Les sym- 
boles x k et y k sont transferes de la memoire de reception 
a la memoire finale sans traitement. 
[0079] Dans la figure 7, la memoire de reception 71 
doit fournir les et utiles au decodeur 72 ainsi que 
les X ri necessaires aux calculs 73 de I'information ex- 
trinseque et de l'estimation 74 des symboles. II est sous- 
entendu que le systeme de la gestion de memoire est 
integre dans le bloc appele memoire de reception 71. 
[0080] Deux structures ^implementation du procede 
de decodage peuvent etre envtsagees. La premiere est 
la structure de type pipe-line. Dans ce cas, il y a autant 
de decodeurs que d'iterations. La memoire de reception 
est remplacee par la memoire finale de Iteration prece- 
dente. Dans ce cas, ce sont les x' k qui sont transmis au 
decodeur 72. La derniere iteration restitue les donnees 
estimees au destinataire. Ces donnees sont calculees 
comme etant la somme de la sortie s k relative a la don- 
nee originate et de I'information extrinseque duale z k 
duale (e'est-a-dire correspondant a la donnee dupli- 
quee). 

[0081] La seconde est une structure sequentielle, re- 
posant sur ('utilisation repetee d'un unique decodeur. El- 
le est notamment bien adaptee aux communications a 
relativement bas debit, et permet de realiser des deco- 
deurs efficaces a faible cout de revient. 
[0082] La figure 8 illustre un mode de mise en oeuvre 
de cette structure sequentielle. 
[0083] Les symboles Xj et y k issus du canal de trans- 
mission sont quantifies sur q bits et ranges dans une 
memoire MEMxy 81 . Chaque donnee x f est memorisee 
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deux fois, k des places identiques k celles qui ont servi 
au codage. 

[0084] Dans une iteration, le decodeur (MAP ou de 
Viterbi) 82 traite le bloc en 2.N periodes, a partir des 
informations x'k et y k Lorsqu'une donnee de redondan- 
ce y k n'est pas disponible, s'il y a eu poinconnage a 
remission, le decodeur est alimente par une vaieur neu- 
tre ou "zero analogique". 

[0085] Les iterations se succedent m k la volee", c'est- 
a-dire que le decodeur est alimente sans interruption, 
les donnees relatives a I'iteration p etant contigues a cel- 
les relatives a I'iteration p • 1. au debut du traitement, 
puis ensuite toutes les 2. N periodes, le decodeur est for- 
ce a I'etat 0 (la metrique cumulee de I'etat 0 est annulee 
et les autres metriques cumulees sont fixees a une forte 
vaieur). Le traitement s'arr§te a I'iteration preprogram- 
mee. 

[0086] A la sortie du decodeur 82 deux types d'infor- 
mation sont elaborees a chaque iteration : I'information 
extrinseque z k et ('estimation ej relative a la donnee dj 
codee. 

[0087] Chaque etape du processus iteratif produit 2.N 
informations extrinseques et N estimations. 
[0088] Dans le cas ou le decodeur 82 est un decodeur 
de Viterbi, I'information extrinseque est simplement cal- 
culee comme la difference 83 entre la sortie ponderee 
s k , compressee par une lot logarithmique 87, et l'entree 
x' k (le decodeur etant suppose sans latence pour sim- 
plifier). [.'estimation e t est, etle, calculee comme la som- 
me 84 de la sortie s k relative a la donnee originals et de 
I'information extrinseque Z k duals (relative a la donnee 
dupliquee). Les informations extrinseques sont rangees 
dans une memoire MEMz 85. 

[0089] L'entree x' k du decodeur relative a la donnee 
d est formee par la somme 86 du symbole x k et de Tin- 
formation extrinseque z k duale slaboree a I'iteration pre- 
cedente, ponderee 88 par le coefficient y (a la premiere 
iteration, la memoire MEMz 85 est remplie par des va- 
leurs neutres). 

[0090] C'est-a-dire que si x k est le symbole dont la 
place dans le codage correspond a la donnee originale, 
on lui rajoute I'information extrinseque relative a la don- 
nee dupliquee, etinversement. C'estcet echange croise 
d'informations qui assure, au fil des iterations, la de- 
croissance du taux d'erreurs sur la sortie estim6e du de- 
codeur. 

[0091] Les elements 810 et 811 assurent la transpo- 
sition entre la donnee originale et la donnee dupliquee, 
aux instants voulus. 

[0092] La performance du turbo-code en bloc convo- 
lutif est d'autant meilleure que N est eleve. Pour de fai- 
bles valeurs de N, c'est la correlation des bruits affectant 
les informations x k et z k qui sont additionnees a l'entree 
du decodeur qui limite le pouvoirde correction du code. 
On concoit en effet aisement que si ces deux estima- 
tions d'une merne donnee sont erronees, la diversite in- 
herente au turbo-decodage s'en trouve forcement re- 
duit. Une reponse k ce probleme est donnee par la loi 



logarithmique 87 dont les effets sont d'empecher une 
erreur de poids eleve de s'amplifier au cours du proces- 
sus iteratif. La loi logarithmique porte sur la vaieur ab- 
solue et est de la forme : 

s 

Y zrG.log (1 + x/9) 

ou 8 est une constante choisie de maniere empirique. 

10 Le double de la vaieur absolue des symboles x k non 
bruites semble etre une bpnne vaieur pour 0. 
[0093] Le coefficient de ponderation y est fixe a une 
vaieur inferieure a I'unite et est ajuste selon le rende- 
ment de codage (yest d'autant plus faible que te rende- 

'5 ment est bas). 

[0094] Le turbo-code en bloc convolutif, tel que decrit 
ci-dessus, est construit autour de blocs d'information 
dont la longueur N est multiple de la periode L du gene- 
rateur pseudo-aleatoire. 

20 [0095] Une maniere simple detraiter des blocs de lon- 
gueur N' quelconque est de retenir une vaieur de N mul- 
tiple de L, immediatement superieure a N' et de com- 
pleter les N' donnees k coder par N - N' valeurs binaires 
connues, par exemple N - N' '0'. Evidemment, ces '0' ne 

25 sont pas transmis car la partie receptrice connait le 
nombre et la position de ces '0' d'appoint. 
[0096] Une autre fa9on de proceder pour obtenir ces 
blocs dont la longueur est multiple de 4 (cas pratique 
courant) quand la periode du generateur est de 5 (cas 

30 du polynome 37) est la suivante : le codeur, toutes les 
5 periodes, est alimente par un '0', et correlativement, 
le decodeur, toutes les 5 periodes, est force a une tran- 
sition correspondant a une donnee '0*. On a alors N' = 
(4.N)/5. L'insertion des '0* d'appoint ne requiert pas ne- 

35 cessairement de periodes supplementaires de traite- 
ment car, pour le codeur comme pour le decodeur, l'in- 
sertion d'un '0' peut etre combines (anticipse) avec l'in- 
sertion de la donnee le precedant. 
[0097] On presente en figures 9A a 9E quelques re- 

40 sultats de simulation obtenus, a Tissue des iterations 1 , 
3, 5 et 7, dans les trois cas suivants : 

figures 9A et 9B : taux d'erreur binaire (BER) et taux 
d'erreur de trame (FER) avec N = 680 bits, R = 1/2. 
45 entries x et y quantifies sur 4 bits ; 

figures 9C et 9D : taux binaire et taux d'erreur de 
trame avec N .= 220 bits, R = 1/2, entrees x et y 
quantifies sur 4 bits ; 

figure,9E : comparaison avec le code BCH (127,64) 
so lorsque N = 220 bits, R = 1/2, entrees x et y quan- 
tifies sur 1 bit (decodage a decision ferme). 

[0098] L'abscisse represente, soit le rapport signal k 
bruit Eb/No, soit le taux d'erreurs binaires en entree du 
55 decodeur BER jn (BER: Binary Error Rate). L'ordonnee 
porte soit le taux d'erreurs binaires BER en sortie du 
decodeur, soit le taux d'erreurs de frames FER en sortie 
du decodeur (FER : Frame Error Rate). 
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[0099] Dans ies trois simulations, le polyndme du g6- 
nerateur pseudo-aleatoire est 37 (periods L = 5), ie po- 
lyndme generateur de la redondance est 25. Le deco- 
deur elementaire utilise I'algorithme de Vrterbi modifio 
deja mentionne\ Le cas de la figure 9E est compare au 
code BCH (127 : 64) de rendement tres proche de 1/2 et 
dont le pouvoir de correction est t = 10 (voir Particle "pro- 
cess de decodage d'un code convolutit a maximum de 
vraisemblance et ponderation des decisions, et deco- 
deur correspondant" deja cite). 

[0100] Cette comparaison, bien que portant sur des 
blocs d'information de longueurs differentes, montre 
clairement que le code propose, decode en decision fer- 
me, est plus performant que le code BCH, avec une 
complexity de decodage bien plus faibte (dans sa ver- 
sion sequentielle). L'ecart est encore plus marque\ bien 
sur : si le turbo-decodeur fonctionne en decisions fines. 

ANNEXE 

[0101] Un codeur CSR est bati autour d'un brasseur 
("scrambler"), lui-meme deduit d'un generateur pseudo- 
ateatoire, de longueur de mSmoire m. Le polyndme du 
generateur est note 



(figure 5), D etant la variable symbolique de retard (" De- 
lay"). La longueur L de la sequence pseudo-aleatoire du 
generateur est donnee par la plus petite valeur possible 
du degre rdu polynome particulier P(D)= 1 + D'multiple 
de G(D). Par exemple, si G(D) = ^ + D + D ? +D 3 + £H 1 
le premier polynome P(D) multiple de G(D) est 1 + D 5 . 
La longueur de la sequence est done 5. On peut montrer 
que L est dans tous Ies cas inferieure ou egale a 2 m -1 . 

Theoreme 1: 

[0102] Si G{D) divise 1 + D 1 -, alors G(D) divise 1 + D^-p, 
Vp entier > 1. 

Preuve : La serie arithmetique 
k=0 



verifie dans I'algebre classique : 



k=0 



et dans I'algebre bmaire : 



10 



15 



20 



25 



30 



3S 



40 



45 



SO 



SS 



A=0 1 + A 



1 + AP est done multiple de 1 +4. et pour A = />, 1 + 

est multiple de 1 + Done, Si G[D) divise 1 + 
G(D) divise aussi 1 + 0^. 

[0103] Dire qu'un polynome P(D) est multiple de G(D) 
signifie en pratique que si la sequence binaire associee 
a P(D) est appliquee au codeur, a partir de I'etat 0, celui- 
ci retrouvera I'etat 0 a Tissue de la sequence. 

Exemple : 

[0104] Soit G[D) = 1+ D + D 2 + £> 3 +£>*. G(D) divise 
1 +D 5 . La sequence 100001 fait quitter I'etat Odu codeur 
a I'arrivee du premier '1 ' et I'y fait retourner a Tarrivee du 
second 'V. D'apres le theoreme 1, il en est de meme 
pour toute sequence 100.. 001 ou Ies deux T sont se- 
pares par 5.p - t '0', V p entier > 1 . 



Revendications 



1. 



Procede de codage convolutif de blocs formes cha- 
cun d'un nombre N predetermine de donnees sour- 
ce (d f ), 

caracterise en ce que chacune desdites donnees 
source (dj) est introduite deux tois dans un meme 
codeur convolutif (22 ; 31 ) mettant en oeuvre un po- 
lynome generateur de periode L, selon un ordre tel 
que Ies deux introductions d'une meme donnee 
source dj sont separees par I'introduction de (pj.L)- 
1 autres donnees source, Pj etant un nombre entier 
non nul. 

Procede de codage selon la revendication 1 , carac- 
terise en ce que lesdites donnees source sont in- 
troduites dans ledit codeur une premiere fois (don- 
nees dites originales) (A) selon leur ordre naturel, 
puis une seconde fois (donnees dites dupliquees) 
(B) selon un ordre tel que Ies deux introductions 
d'une meme donnee source d } sont separees par 
I'introduction de (Pj.L)-1 autres donn6es source, Pj 
etant un nombre entier non nul. 

Procede de codage selon la revendication 2, carac- 
terise en ce que I'ordre d'introduction desdites don- 
nees dupliquees est obtenu en : 

inscrivant (62) Ies donn6es source ligne a ligne 
dans une memoire (21 ; 33) de taille N = ni * n c , 
n 1 etant le nombre de lignes, multiple de L, et 
n c etant le nombre de colonnes, premier avec 
L; et 

lisant (63) lesdites donnees dupliquees colon- 
ne par colonne, en parcourant sur une colonne 
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donnee, a I'instant k 2 , les lignes successives 
jusqu'a ce qu'on trouve une donnee qui a ete 
utilisee une premiere fois (donnee originale) a 
I'instant kj tel que -k 2 soit multiple de L. 

5 

4. Procede de codage selon Tune quelconque des re- 
vendications 1 a 3, caracterise en ce qu'il s'agit d'un 
codage systematique, lesdites donnees source 
etant systematiquement emises conjointement aux 
donnees delivrees par ledit codeur. ?o 

5. Procede de codage selon Tune quelconque des re- 
vendications 1 a 4, caracterise en ce qu'il met en 
oeuvre un poinconnage (23) des donnees delivrees 
par ledit codeur. is 

6. Procede selon I'une quelconque des revendications 
1 a 5, caracterise en ce que le nombre N de don- 
nees source formant un bloc est un multiple de la 
periode L du polynome generateur dudit codeur. 20 

7. Procede selon I'une quelconque des revendications 
1 a 5, caracterise en ce que, le nombre N de don- 
nees source formant un bloc n'etant pas un multiple 

de la periode L du polynome generateur dudit co- 2S 
deur, on complete chacun desdits blocs par un 
nombre N'-N de valeurs fixes, N' etant le multiple 
de L immediatement superieur a N. 

8. Dispositif de codage convolutif de blocs formes 30 
chacun d'un nombre N predetermine de donnees 
source, 

caracterise en ce qu'il comprend des moyens (21 ; 
32, 33) pour introduce deux fois chacune desdites 
donnees source dans un meme codeur convolutif 35 
(22 ; 31 ) mettant en oeuvre un polynome genera- 
teur de periode L, selon un ordre tel que les deux 
introductions d'une meme donnee source dj sont 
separees par I'introduction de (Pj.L)-1 autres don- 
nees source, pj etant un nombre entier non nul. 40 

9. Procede de decodage d'un bloc code forme de don- 
nees codees, correspondant a un bloc source forme 
d'un nombre N predetermine de donnees source, 
caracterise en ce que ledit bloc source a subi un 45 
codage tel que chacune desdites donnees source 

a ete introduite deux fois dans un meme codeur 
convolutif mettant en oeuvre un polynome genera- 
teur de periode L, selon un ordre tel que les deux 
introductions d'une meme donnee source dj sont so 
separees par I'introduction de (Pj.L)-1 autres don- 
nees source, pj etant un nombre entier non nul, 
et en ce qu'il comprend une etape (72 ; 82) de de- 
codage a maximum de vraisemblance tenant comp- 
te d'une part des donnees codees recues, et d'autre ss 
part du lait que I'etat initial et I'etat final du codeur 
sont connus. 



10. Precede de decodage selon la revendication 9, ca- 
racterise en ce que, ledit codage etant un codage 
systematique, il met en oeuvre une procedure ite- 
rative comprenant : 

duplication des symboles originaux recus, et 
association a chacun d'eux de rune ou I'autre 
des donnees de redondance recus, de facon a 
former 2.N couples d'informations a decoder ; 
une premiere iteration, comprenant les etapes 
suivantes : 

initialisation du decodage, de facon a pren- 
dre en compte I'etat initial du codeur ; 
determination, pour chaque couple d'infor- 
mation, d'une estimation s k de celle-ci et 
d'une information extrinseque z k represen- 
tative de la confiance associee a ladite es- 
timation, en fonction des donnees codees 
et des donnees de redondance revues, et 
en tenant compte du fait que I'etat initial et 
I'etat final du codeur sont connus : 

au moins une iteration intermediate, repetant 
I'etape de determination, en remplacant les 
donnees source recces par une combinaison 
ponderee des donnees source recues et de fin- 
formation extrinseque duale ; 
une derniere iteration, delivrant une estimation 
definitive des donnees recues, correspondant 
a la sommation (84) de ('estimation obtenue a 
partir de Tun des symboles de redondance 
avec Pinformation extrinseque obtenue a partir 
de I'autre symbole de redondance, pour cha- 
que symbole source. 

11. Procede selon la revendication 10, caracterise en 
ce qu'on applique une loi logarithmique (87) sur la 
valeur absolue sur les estimations produites lors 
desdites etapes de determination. 

12. Procede selon I'une quelconque des revendications 
10 et 11, caracterise en ce que lesdites iterations 
sont mises en oeuvre en : 

reutilisant plusieurs fois un decodeur unique, a 
un rythme superieur a celui des donnees 
transmtses : 

cascadant plusieurs modules de decodage, 
correspondant chacun a une iteration. 

13. Decodeur d'un bloc code forme de donnees co- 
dees, correspondant a un bloc source forme d'un 
nombre N predetermine de donnees source, 
caracterise en ce que ledit bloc source a subi un 
codage tel que chacune desdites donnees source 
a ete introduite deux fois dans un meme codeur 
convolutif mettant en oeuvre un polynome gen6ra- 
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teur de p6riode L, selon un ordre tel que les deux 
introductions d'une meme donnee source dj sont 
separees par ('introduction de (pj.L)-1 autres don* 
nees source, p i etant un nombre entier non nul, 
et en ce que ledit decodeur comprend des moyens s 
(72 ; 82) de decodage a maximum de vraisemblan- 
ce tenant compte d'une part des donnees codees 
recues, et d'autre part du fait que I'etet initial et I'etat 
final du codeur sont connus. 



Patentanspruch© 

1. Verfahren zur Faltungskodierung von Blocken, die 
jeweils aus einer vorgegebenen Zahl N von Quell- 1$ 
daten (dj) gebildet sind, 

dadurch gekennzeichnet, daB jede dieser Quelida- 
ten (dj) zweimal in eine Faltungskodiervorrichtung 
(22; 31) eingegeben wird, welche ein Erzeugerpo- 
lynom mit der Periods L gemaB einer derartigen 20 
Reihenfolge anwendet, daB die zwei Eingaben des 
gleichen Quelldatenwertes dj durch die Eingabe 
von (Pj.L)-1 weiteren Quelldaten getrennt sind, wo- 
bei Pj eine ganze, von Null verschiedene Zahl ist. 

25 

2. Kodierverfahren gemaB Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, daft die Quelldaten in die 
Kodiervorrichtung ein erstes Mai (sogenannte Ur- 
sprungsdaten) (A) in ihrer naturlichen Reihenfolge 
eingegeben werden und ein zweites Mai (soge- 30 
nannte duplizierte Daten) (B) in einer solchen Rei- 
henfolge eingegeben werden, daB die zwei Einga- 
ben des gleichen Quelldatenwertes dj durch die 
Eingabe von (Pj . L)-1 weiteren Quelldaten getrennt 
sind, wobei p s eine ganze, von Null verschiedene 35 
Zahl ist. 

3. Kodierverfahren gemaB Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Reihenfolge der 
Eingabe der duplizierten Daten durch die folgenden 40 
Schritte erzielt wird: 

Schreiben (62) der Quelldaten Zeile fur Zeile in 
einen Speicher (21 ; 33) der GroBe N = * n c , 
wobei n A die Zahl der Zeilen, die ein Vielfaches 4S 
von L ist und n c die Zahl der Spalten darstellt, 
wobei n c und L keine gemeinsame Teiler haben 
und 

Lesen (63) dieser duplizierten Daten Spalte um 
Spalte, wobei in einer gegebenen Spalte zum so 
Zeitpunkt k 2 die aufeinanderiolgenden Zeilen 
durchlaufen werden, bis ein Datenwert getun- 
den wird, der ein erstes Mai (Ursprungsdaten- 
wert) zum Zeitpunkt k-, angewandt wurde, wo- 
bei kj - k 2 ein Vielfaches von L ist. 5$ 

4. Kodierverfahren gemaB einem der Anspruche 1 bis 

3, 



dadurch gekennzeichnet, daB es sich dabei um ei- 
ne systematische Kodierung handelt, wobei die 
Quelldaten systematisch zusammen mit den von 
der Kodiervorrichtung gelieferten Daten gesendet 
werden. 

5. Kodierverfahren gemaB einem der Anspruche 1 bis 
4, 

dadurch gekennzeichnet, daB es eine Markierung 
(23) der von der Kodiervorrichtung gelieferten Da- 
ten anwendet. 

6. Verfahren gemaB einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Zahl N der Quell- 
daten, die einen Block bilden, ein Vielfaches der Pe- 
riode L des Erzeugerpolynoms dieser Kodiervor- 
richtung ist. 

7. Verfahren gemaB einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB angesichts der Tat- 
sache, daB die Zahl N der Quelldaten, die einen 
Block bilden. kein Vielfaches der Periode L des Er- 
zeugerpolynoms dieser Kodiervorrichtung ist, jeder 
dieser Blocke durch eine Zahl NT - N fester Werte 
vervollstandigt wird, wobei N' das Vielfache von L 
ist, welches unmittelbar groBer als N ist. 

8. Vorrichtung zur Faltungskodierung von Blocken. 
die jeweils aus einer vorgegebenen Zahl N von 
Quelldaten gebildet werden, 

dadurch gekennzeichnet, daB sie Mittel (21 ; 32, 33) 
umfaBt, um jeden dieser Quelldatenwerte zweimal 
in dieselbe Faltungskodiervorrichtung (22; 31) ein- 
zugeben, die einen Erzeugerpolynom mit der Peri- 
ode L anwendet, in einer solchen Reihenfolge, daB 
die zwei Eingaben eines gleichen Quelldatenwer- 
tes dj durch die Eingabe von (pj . L)-1 weiteren 
Quelldaten getrennt sind, wobei pj eine ganze, von 
Null verschiedene Zahl ist. 

9. Verfahren zum Dekodieren eines aus kodierten Da- 
ten gebildeten Blocks, der einem Quellblock ent- 
sprtcht, welcher aus einer vorgegebenen Zahl N 
von Quelldaten gebildet wird. 

dadurch gekennzeichnet, daB der Quellblock einer 
derartigen Kodierung unterworfen wurde, daB jeder 
der Quelldatenwerte zweimal in dieselbe Faltungs- 
kodiervorrichtung eingegeben wurde, die ein Er- 
zeugerpolynom mit der Periode L anwendet, in ei- 
ner solchen Reihenfolge, daB die zwei Eingaben 
des gleichen Quelldatenwertes dj durch die Einga- 
be von (Pj . L)-1 weiteren Quelldaten getrennt sind, 
wobei pj eine ganze, von Null verschiedene Zahl ist 
und, 

daB es einen Dekodierschritt (72; 82) mit hochster 
Wahrscheinlichkeit umfaBt, der einerseits die emp- 
fangenen kodierten Daten und andererseits die Tat- 
sache berucksichtigt, daB der Ausgangszustand 
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und der Endzustand der Kodiervorrichtung bekannt 
sind. 

10. Verfahren zum Dekodieren gemaG Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, daG es, weil es sich bei s 
der Kodierung urn eine systematische Kodierung 
handelt, eine iterative Prozedur anwendet. die fol- 
gendes umfaRt: 

Duplizieren der empfangenen Ursprungssym- 10 
bole und Zuordnen zu jedem dieser Symbole 
des einen oder des anderen empfangenen 
Redundanzdatenwertes : um so 2 N Paare von 
Informationen zu bilden, die dekodiert werden 
mussen; is 
wobei eine erste Iteration die folgenden Schrit- 
te umfaGt: 

Initialisierung der Dekodierung, um den 
Ausgangszustand der Kodiervorrichtung 20 
zu berucksichtigen; 

Feststeflung fur jedes Paar von Informatio- 
nen einer Schatzung s k dieses Paares und 
einer auGerlichen Information z k , die repra- 
sentativ ist fur das Vertrauen, welches der 2$ 
Schatzung entgegengebracht wird, als 
Funktion der kodierten Daten und der emp- 
fangenen Redundarizdaten sowie unter 
Berucksichtigung der Tatsache, daB der 
Ausgangszustand und der Endzustand der 30 
Kodiervorrichtung bekannt sind; 

mindestens eine Zwischen iteration, die den 
Feststellungsschritt dadurch wiederholt, daf3 
die empfangenen Quelldaten durch eine ge- 35 
wichtete Kombination der empfangenen Quell- 
daten und der auGerlichen dualen Information 
ersetzt werden; 

eine letzte Iteration, die fur jedes Quellsymbol 
eine endgultige Abschatzung der empfange- 40 
nen Daten liefert, welche der Addition (84) der 
ausgehend von einem der Redundanzsymbo- 
len erzielten Abschatzung mit der ausgehend 
vom anderen Redundanzsymbol erzielten au- 
Gerlichen Information entspricht. <s 

11. Verfahren gemaG Anspruch 10, 

dadurch gekennzeichnet, daG ein logarithmisches 
Gesetz (87) auf den Absolutwert der bei den Fest- 
stellungsschritten erzielten Abschatzungen ange- so 
wandt wird. 

12. Verfahren gemaG einem der Anspruche 10 oder 11, 
dadurch gekennzeichnet daG die Iterationen fol- 
gendermaGen angewandt werden: ss 

durch mehrfache Wiederverwendung eines 
Einzeldecoders mit einem hoheren Rhythmus 



als der der gesendeten Daten; 

durch Kaskadieren von mehreren Dekodiermo- 

dulen, die jeweils einer Iteration entsprechen. 

13. Dekodiervorrichtung fur einen aus kodierten Daten 
gebildeten kodierten Block, der einem aus einer 
vorgegebenen Zahl N von Quelldaten gebildeten 
Quellblock entspricht, 

dadurch gekennzeichnet, daf3 der Quellblock einer 
derartigen Kodierung unterworfen wurde. daG jede 
der Quelldaten zweimal in eine Faltungskodiervor- 
richtung eingegeben wurde, die ein Erzeugerpoly- 
nom mit der Periode L gemaG einer derartigen Rei- 
henfolge anwendet, daG die zwei Eingaben des 
gleichen Quelldatenwertes dj durch die Etngabe 
von (Pj . L)-1 weiteren Quelldaten getrennt sind, wo- 
bei pj eine ganze, von Null verschiedene Zahl ist 
und, 

daG diese Dekodiervorrichtung Mittel (72; 82) zum 
Dekodieren mit hochster Wahrscheinlichkeit um- 
faGt, die einerseits die empfangenen kodierten Da- 
ten und andererseits die Tatsache berucksichtigen. 
da3 der Ausgangszustand und der Endzustand der 
Kodiervorrichtung bekannt sind. 

Claims 

1. Method for convolutional coding of blocks, each 
made up of a predetermined number N of source 
data (dj), 

characterised in that each of the said source data 
(dj) is introduced twice into a given convol utional en- 
coder (22; 31) implementing a generating polyno- 
mial of period L in a sequence such that the two 
introductions of a given source data element dj are 
separated by the introduction of (Pj.L)-1 other 
source data, p; being an integer other than zero. 

2. Coding method according to Claim 1 , characterised 
in that the said source data are introduced into the 
said encoder a first time (data termed original data) 
(A) in their natural sequence, then a second time 
(data termed duplicated data) (B) in a sequence 
such that the two introductions of a given source 
data element d s are separated by the introduction of 
(Pj.L)-l other source data, p s being an integer other 
than zero. 

3. Coding method according to Claim 2, characterised 
in that the sequence of introduction of the said du- 
plicated data is obtained by: 

recording (62) the source data row by row in a 
memory (21 ; 33) of size N = n r *n c , n r being the 
number of rows, which is a multiple of L, and n c 
being the number of columns, which is a prime 
number with L; and 
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reading (63) the said duplicated data column by 
column, passing in a given column, at point in 
time k 2 , through successive rows until a data 
element is found which has been used a first 
time (original data) at the point in time k t such 
that k,-^ is a multiple of L. 

4. Coding method according to any one of Claims 1 to 

3, characterised in that said coding is systematic 
coding, the said source data being systematically 
transmitted in conjunction with the data supplied by 
the said encoder 

5. Coding method according to any one of Claims 1 to 

4, characterised in that it uses punching (23) of the 
data supplied by the said encoder. 

6. Method according to any one of Claims 1 to 5, char- 
acterised in that the number N of source data mak- 
ing up a block is a multiple of the period L of the 
generating polynomial of the said encoder. 

7. Method according to any one of Claims 1 to 5, char- 
acterised in that when the number N of source data 
making up a block is not a multiple of the period L 
of the generating polynomial of the said encoder, 
each of the said blocks is supplemented by a 
number N'-N of fixed values, NT being the multiple 
of L immediately greater than N. 

8. Device for convolutional coding of blocks each 
made up of a predetermined number N of source 
data, 

characterised in that it comprises means (21;, 32. 
33) for introducing each of the said source data 
twice into a given convolutional encoder (22; 31 ) im- 
plementing a generating polynomial of period L in a 
sequence such that the two introductions of a given 
source data element dj are separated by the intro- 
duction of (pj.L)-1 other source data, Pj being an in- 
teger other than zero. 

9. Method for decoding an encoded block made up of 
coded data, corresponding to a source block made 
up of a predetermined number N of source data, 
characterised in that the said source block has been 
subjected to encoding such that each of the said 
source data has been introduced twice into a given 
convolutional encoder implementing a generating 
polynomial of period L in a sequence such that the 
two introductions of a given source data element dj 
are separated by the introduction of (p i .L)-l other 
source data, pj being an integer other than zero, 
and in that it comprises a maximum probability de- 
coding step (72; 82) taking account, on the one 
hand, of the encoded data received and : on the oth- 
er hand, of the fact that the initial state and the final 
state of the encoder are known. 



10. Decoding method according to Claim 9. character- 
ised in that as the said encoding is systematic en- 
coding it implements an iterative procedure com- 
prising: 

5 

duplication of the original symbols received and 
associatbn with each of these of one or the oth- 
er of the redundancy data received so as to 
form 2.N pairs of information to be decoded; 
10 a first iteration, comprising the following steps: 

initialisation of the decoding so as to take 
account of the initial state of the encoder; 
determination, tor each information pair, of 

15 an estimate s k of the latter and of an extrin- 

sic information element z k representative 
of the confidence associated with the said 
estimate, as a function of the encoded data 
and the redundancy data received, and 

20 taking account of the fact that the initial 

state and the final state of the encoder are 
known; 

at least one intermediate iteration, repeating 
25 the determination step, replacing the source 

data received by a weighted combination of the 
source data received and the dual extrinsic in- 
formation; 

a final iteration., producing a definitive estimate 
30 of the data received, corresponding to the sum- 

ming (84) of the estimate obtained on the basis 
of one of the redundancy symbols and the ex- 
trinsic information obtained on the basis of the 
other redundancy symbol, for each source 
35 symbol. 

1 1 . Method according to Claim 1 0, characterised in that 
a logarithmic law (87) is applied to the absolute val- 
ue on the estimates produced during the said de- 

40 termination steps. 

12. Method according to either one of Claims 10 and 
11, characterised in that the said iterations are im- 
plemented by: 

reusing a single decoder several times at a 
rhythm higher than that of the transmitted data; 
cascading several decoding modules : each 
corresponding to one iteration. 

so 

1 3. Decoder for an encoded block made up of encoded 
data, corresponding to a source block made up of 
a predetermined number N of source data, 
characterised in that the said source block has been 
subjected to encoding such that each of the said 
source data has been introduced twice into a given 
convolutional encoder implementing a generating 
polynomial of period L in a sequence such that the 
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two introductions of a given source data element ^ 
are separated by the introduction of (Pj.L)-1 other 
source data, p f being an integer other than zero, 
and in that the said decoder comprises maximum 
probability decoding means (72; 82) taking account, 
on the one hand, of the encoded data received and, 
on the other hand, of the fact that the initial state 
and the final state of the encoder are known. 
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